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摘要：光场调控作为操纵光的核心手段，通过对光场振幅、相位、偏振、模式及波长等维度的精准操控，为复杂光场生成与

功能拓展提供了关键技术路径。液晶材料凭借其介电与光学各向异性特性，协同液晶光控取向技术实现分子排列的空

间编程，在光场多维度调控中展现出动态可调、集成化程度高的独特优势。本文系统分析了液晶对光场相位、偏振、振

幅、模式及波长等维度的调控机制，重点讨论了液晶材料对于艾里光束、贝塞尔光束、相位涡旋光以及矢量涡旋光等结构

光束的动态调控方式，阐述了液晶动态调控光场维度的最新研究进展。
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Abstract： Optical field manipulation， as a core method for manipulating beams， provides a key technical 
pathway for generating complex optical fields and expanding their functions through precise control over 
dimensions such as amplitude， phase， polarization， mode， and wavelength.  Leveraging the dielectric and 
optical anisotropic properties， liquid crystal （LC） materials， combined with LC photoalignment technology 
to achieve spatial programming of molecular alignment， exhibit unique advantages of dynamic tunability 
and high integration in multi-dimensional light field modulation.  This paper systematically analyzes the 
modulation mechanisms of LCs for dimensions including phase， polarization， amplitude， mode， and 
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wavelength of the optical field， discusses the modulation methods of LC materials for structural beams 
such as Airy beams， Bessel beams， phase vortex beams， and vector vortex beams， and elaborates on the 
latest research progress in dynamic tuning of light field dimensions by LCs.
Key words： optical field manipulation； liquid crystals； photoalignment technology； structural beams

1 引 言

光作为宇宙中最基本的物质之一，既是人类

对 世 界 的 第 一 感 知 ，也 是 认 识 世 界 的 重 要 媒 介 。

自 宇 宙 大 爆 炸 后 产 生 的 第 一 缕 光 ，到 古 代 利 用

“烽火”作为通信的媒介传递信号，再到即将迈入

的 6G 光 通 信 高 速 互 联 时 代 ，光 见 证 了 人 类 的 智

慧 和 文 明 的 发 展 。 光 场 携 带 了 光 在 振 幅、相 位、

频率、偏振等多个维度上的信息，随着光学领域的

迅 速 发 展 ，对 于 新 型 特 殊 光 束 的 需 求 更 为 显 著 ，

而光场调控作为操纵光的重要手段，通过调控光

的波前分布和相位形状，可以基于多自由度实现

高 效 光 束 操 控 ，生 成 复 杂 光 场 等 功 能 ，赋 予 光 场

更多的可能性。目前，各类具备新颖独特性质的

结构光场［1］被陆续提出，如携带螺旋相位和拓扑

特性的涡旋光场［2-4］、具有特殊偏振和聚焦特性的

矢量光场［5］、以艾里光场［6-8］和贝塞尔光场［9］为代表

的 无 衍 射 光 场 等 ，在 微 粒 操 控［10］、高 速 大 容 量 光

通 信［11］、超 分 辨 成 像［12］、光 学 微 加 工［13］等 领 域 具

有广阔的应用前景。近年来，研究人员开发了光子

晶体以及超构表面等光场调控技术。其中，超构

表 面 由 于 具 有 亚 波 长 尺 度 下 的 光 波 调 控 能 力 而

受 到 研 究 人 员 的 青 睐 ，但 仍 然 存 在 器 件 尺 寸 小、

加工工艺复杂、难以实现动态调控等限制［14-15］。

与此同时，传统的液晶材料也在光场调控领

域 焕 发 出 崭 新 的 活 力 ，可 以 灵 活 操 控 光 场 的 振

幅、偏 振、以 及 相 位 等 维 度 。 液 晶 是 一 种 既 具 有

液体的流动性和表面张力［16］，又具有晶体的光学

和电学特性的有机化合物，因其自身结构的特殊

对称性而具有介电和光学各向异性，在平行和垂

直液晶分子长轴的方向上，呈现出不同的介电常

数和折射率。在磁场、电场、热场、光场等外场调

谐作用下，这种各向异性的存在会使液晶分子指

向矢随之发生改变，进而改变液晶分子的有效折

射率，对不同状态的入射光呈现出不同的光学性

质［17］，这些特性使得液晶在显示及非显示领域展

现 出 了 巨 大 的 应 用 潜 力 。 液 晶 材 料 所 呈 现 的 各

向 异 性 基 于 分 子 排 列 的 有 序 度 。 液 晶 分 子 的 自

组 装 是 一 个 热 力 学 过 程 ，受 到 边 界 锚 定、外 场 波

动 等 环 境 因 素 的 共 同 影 响 。 随 着 液 晶 取 向 技 术

的发展和理论研究的深入，可以构筑任意空间图

案化取向的平面液晶光学元件［18］，实现从可见光

到近红外、乃至太赫兹波段的复杂光场动态变换

和调控。

根据分子的取向有序性差异，可以将液晶分

为向列相、近晶相、胆甾相 3 种典型相态。其中，

向列相液晶的重心排列无序，分子排列方向取决

于指向矢，在外力作用下具有非常好的流动性，是

最 常 用 的 液 晶 显 示 材 料 之 一 ，用 于 液 晶 光 栅［19］、

液晶透镜［20］等器件。近晶相液晶则分层排列，排

列 方 式 呈 方 向 有 序 而 位 置 无 序 。 由 于 液 晶 分 子

间的侧向相互作用强于层间相互作用，液晶分子

只能在层内运动，各层间可以相互滑动。这类液

晶的黏度和表面张力较大，并且对电场、磁场、热

场 等 外 场 变 化 不 敏 感［21］。 胆 甾 相 液 晶 的 层 内 液

晶分子排列方式与向列相液晶类似，又与近晶相

液晶同样分层排列，其各层的分子轴方向与相邻

层的分子轴方向略有偏移，分子取向整体呈现螺

旋 状 ，从 而 产 生 旋 光 性、圆 偏 振 光 二 色 性 以 及 选

择性光散射等光学特性 ，对温度、电场、磁场、光

照、外力等刺激也有着出色的灵敏响应特性［22-23］。

本文系统综述了液晶取向技术的发展历程，

并 针 对 光 控 取 向 技 术 的 不 同 机 理 进 行 了 详 细 阐

述，重点介绍了几种主流的液晶取向技术。从传

播相位、几何相位、偏振、振幅、模式以及波长这

些光场维度出发，分析了液晶这种具有各向异性

的电光材料如何动态操控光场的各个维度，实现

对于特殊结构光束的动态调控，详细讨论了基于

液 晶 光 学 器 件 调 控 光 场 各 个 维 度 的 最 新 研 究 进

展以及应用。

2 液晶光控取向技术

液 晶 的 取 向 是 指 使 液 晶 分 子 沿 相 对 基 板 特
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定的方向整齐排列，均匀的初始排列和良好的预

倾角是液晶器件具有良好光电性能的关键。只有

在宏观层面得到稳定且均匀的液晶分子排列，液

晶分子才会表现出光学各向异性［24］。目前，主流

的液晶取向技术有摩擦取向技术［25］、斜向蒸镀技

术［26-27］以及光控取向技术［28］等。1911 年，Mauguin
等人发明了摩擦取向技术，利用棉绒等材料沿着

特定的方向摩擦液晶取向层，从而对液晶分子产

生均匀的锚定作用，使液晶分子在基板间整齐排

列。作为液晶显示行业首选的取向技术，摩擦取

向 技 术 具 有 操 作 简 便、成 本 低 廉 等 优 势 ，迄 今 为

止，利用摩擦聚酰亚胺薄膜形成平行或垂直取向

的技术在工业界已经十分成熟。然而，摩擦取向

膜的过程中会引入静电和灰尘，在薄膜表面产生

划痕，存在着许多不便之处。倾斜蒸镀技术则是

将金属、氧化物等无机材料沿特定的角度蒸镀在

基 板 表 面 ，形 成 倾 斜 排 列 的 取 向 膜 层 ，具 有 优 异

的 光 热 稳 定 性 。 但 倾 斜 蒸 镀 的 工 艺 条 件 非 常 苛

刻，产率低下，具有一定的局限性。

近年来，研究人员提出了一些新型取向液晶

分 子 的 方 法 。 Gao 等 人［29］基 于 飞 秒 双 光 子 光 聚

合激光直写技术，制备了由聚合物条带构成的微

结构，每条聚合物条带的侧壁上都分布有表面浮

雕 光 栅 结 构 ，可 以 在 通 道 内 对 液 晶 分 子 进 行 定

向。Zou 等人［30］利用氧化锌（ZnO）自组装层的纳

米结构定向取向液晶分子，通过将 ZnO 自组装到

氧 化 铟 锡（Indium Tin Oxide，ITO）基 板 上 ，调 节

煅烧温度改变 ZnO 自组装层的纳米结构，实现了

液晶分子预倾角在 0°~90° 范围的连续取向。

2. 1　液晶光控取向技术机理

随着平面光学领域的发展，基于光控取向技

术 制 备 的 图 案 化 多 畴 取 向 的 液 晶 光 学 元 件 应 运

而生，具有非接触式、微区内灵活多畴取向、外场

可 调 控 等 优 势 。 光 控 取 向 原 理 可 以 概 括 为 利 用

特 定 波 段 的 偏 振 光 预 处 理 聚 合 物 基 板 以 改 变 其

表 面 各 向 异 性 ，使 液 晶 分 子 在 基 板 上 定 向 排 列 。

因 此 ，只 需 要 改 变 入 射 偏 振 光 的 偏 振 态 ，对 基 板

上不同区域分别曝光，即可以实现液晶分子在微

区 内 的 多 畴 取 向［31-32］。 如 表 1 所 示 ，根 据 取 向 机

理的不同，大致可分为 4 类。

2. 1. 1　光致顺-反异构

光 致 顺 - 反 异 构（Photo-induced Cis-trans Iso-

merization）是 指 偶 氮 染 料 分 子 在 偏 振 光 作 用 下

发生的一种可逆的顺式 -反式变化。以偶氮苯单

元 为 例 ，在 偏 振 紫 外 光 照 射 下 ，偶 氮 苯 单 元 转 变

成 顺 式 。 此 时 ，表 面 相 邻 的 液 晶 分 子 平 行 取 向 ；

在 可 见 光 照 射 下 ，偶 氮 苯 单 元 转 变 成 反 式 ，此

时 ，液 晶 分 子 垂 直 于 基 板 平 面 取 向 。 这 种 在 紫

外 -可 见 光 作 用 下 发 生 可 逆 光 致 顺 -反 异 构 表 面

就 称 为“ 控 制 表 面 ”，可 应 用 于 光 写 入 或 存 储 等

元件［33-34］。

2. 1. 2　光交联

光交联（Photo-crosslinking）是指聚合物材料

在 紫 外 偏 振 光 照 射 下 发 生 的 各 向 异 性 光 聚 合 。

以 聚 乙 烯 基 -4-甲 氧 基 -肉 桂 酰 类 聚 合 物 为 例 ，在

线性偏振光照射下，支链上会发生环丁烷的轴选

择性光交联反应，导致平行于偏振光方向的支链

有所减少，垂直于偏振光方向的支链对液晶取向

发挥更有效的作用，因而液晶分子沿垂直于紫外

光偏振矢量方向取向［35-36］。

2. 1. 3　光降解

光降解（Photo-degradation）是指聚合物材料

表 1　不同取向机理的光控取向技术对比

Tab. 1　Comparison of photoalignment technologies with different mechanisms

光控取向机理

光致顺-反异构

光交联

光降解

光致偶氮染料

分子重排列

是否可擦写

是

是

是

是

曝光波长

365 nm/532 nm

365 nm/254 nm

254 nm

450 nm

优势及存在问题

对材料的化学和热稳定性有严格要求，实用性不强［33-34］。

传统光交联型光控取向稳定性高，但不可擦写；新型可逆光交联体系

中交联键在特定条件下可逆断裂与重组，但循环稳定性受限 . 响应时

间较长［35-36］。

对曝光时间和基底化学特性非常敏感，并且光降解副产物会造成污染［37］。

具有高稳定性和高取向性，且适用于曲面或柔性基底［38-39］。
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在深紫外偏振光照射下发生的各向异性光降解。

以聚酰亚胺材料为例，平行于深紫外偏振光矢量的

聚合物链被选择性地光降解，而垂直于偏振矢量

的链没有发生变化，从而引起表面各向异性的范德

华力，使得液晶分子沿着垂直于偏振矢量排列［37］。

2. 1. 4　光致偶氮染料分子重排列

光 致 偶 氮 染 料 分 子 重 排 列（Photo-induced 
Molecular Rotation）是指偶氮染料分子在偏振光

的 作 用 下 在 平 面 内 发 生 重 排 列 的 过 程 。 以 偶 氮

染 料 为 例 ，在 线 性 紫 外 偏 振 光 照 射 下 ，当 分 子 的

吸收振子平行于紫外光偏振矢量时，分子将获得

更 多 能 量 而 活 跃 度 增 加 ，进 而 导 致 它 们 偏 离 初

始 位 置 再 取 向 ，最 终 沿 着 垂 直 于 偏 振 矢 量 方 向

再 取 向 。 在 这 个 光 致 偶 氮 染 料 分 子 重 排 列 过 程

中，顺 -反异构的贡献是可忽略的。因此，这类光

化 学 稳 定 的 有 机 物 材 料 可 以 最 大 限 度 地 避 免

一 些 如 光 交 联 、光 降 解 甚 至 顺 -反 异 构 的 光 反 应

发生［38-39］。

因 为 偶 氮 染 料 在 光 照 下 拥 有 卓 越 的 化 学 稳

定 性 ，当 多 次 改 变 曝 光 偏 振 矢 量 时 ，分 子 仍 会 沿

着垂直于偏振矢量排列，具有可重构性。这种非

接 触 式 的 取 向 方 式 可 以 对 微 区 液 晶 分 子 的 排 列

方 式 进 行 调 控 ，并 且 适 用 于 曲 面 或 柔 性 基 底 ，促

进 了 液 晶 器 件 在 显 示 以 及 光 场 调 控 领 域 的 广 泛

应用［40-43］。

2. 2　液晶光控取向技术分类

目 前 主 流 的 液 晶 光 控 取 向 技 术 主 要 分 为

4 种：图案掩模套刻偏振曝光取向技术、利用全息

干涉曝光获得特殊结构的取向技术、基于数字微

镜 阵 列（Digital Micro-mirrors Device， DMD）的

动态无掩模光取向技术、以及基于空间光调制器

（Spatial Light Modulator， SLM）的光学投影曝光

技术。

2. 2. 1　掩模曝光技术

掩 模 曝 光 技 术 是 将 特 定 方 向 的 偏 振 光 通 过

掩模版照射到感光材料上，被曝光区域会准确地

记 录 下 光 的 偏 振 信 息 ，未 曝 光 区 域 则 保 持 原 样 。

如 图 1（a）所 示 ，Hu 等 人［44］采 用 两 步 法 掩 模 曝 光

技术取向偶氮染料层实现相邻区域的不同排列，

进而诱导液晶分子取向，成功制备了一维及二维

相 位 光 栅 器 件 。 利 用 掩 模 曝 光 技 术 进 行 光 配 向

较为简单，只需要设计特定样式的掩模版就可以

制备需要的光学器件，但是对于复杂取向的光学

器件，对于不同偏振需要设计对应的掩模版进行

图 1 光控取向技术系统示意图。（a）掩模曝光技术［44］；（b）全息干涉曝光技术［46］；（c）基于 DMD 的动态无掩模光取向技术［48］；

（d）基于 SLM 的单步光学投影曝光技术［50］。

Fig. 1　Schematic diagram of photoalignment systems.  （a） Photomask exposure technology［44］； （b） Holographic interference 
exposure technology［46］； （c） Dynamic maskless photoalignment technology based on DMD［48］； （d） Single-stepoptical 
projection exposure technology based on SLM［50］.
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多 次 曝 光 ，由 于 掩 模 版 价 格 昂 贵 导 致 生 产 成 本

过高。

2. 2. 2　干涉曝光技术

干 涉 曝 光 技 术 则 极 大 改 善 了 上 述 问 题 ，如

图 1（b）所示。传统的双光束干涉曝光技术利用

两束相干光干涉形成亮暗条纹，代替掩模版曝光

光 敏 取 向 层 来 诱 导 液 晶 分 子 周 期 性 排 列 。 这 种

方法操作简单，但无法曝光非周期性图案［45］。针

对这一不足，研究人员逐步开发了单光束干涉、全

息印制以及偏振体全息等干涉曝光技术。Xiong
等 人［46］提 出 的“ 全 息 印 制 ”概 念 是 基 于 全 息 器 件

本身的特性，利用反射光和入射光的自干涉形成

与原始全息图案一致的偏振图案，传递给光取向

层 进 而 诱 导 液 晶 分 子 图 案 化 排 列 。 此 项 技 术 有

望曝光制备大面积元件，进一步推动平面液晶光

学元件的工业化应用。

2. 2. 3　动态无掩模曝光技术

基于 DMD 的动态无掩模曝光技术是将目标

光 轴 排 列 以 线 偏 振 信 息 的 形 式 写 入 偏 振 敏 感 的

光取向层 ，进而引导液晶微区取向。Wu 等人［47］

开 发 了 一 套 基 于 数 控 微 镜 阵 列 芯 片 的 微 缩 投 影

式曝光系统，如图 1（c）所示。均匀准直的紫外光

被反射到 DMD 芯片上，DMD 作为可以实时调整

的 动 态 模 板 ，通 过 电 脑 控 制 端 输 入 不 同 的 图 形 ，

同 步 旋 转 偏 振 片 角 度 可 便 捷 地 实 现 任 意 取 向 分

布的液晶微结构［48-49］。结合自上而下的液晶自组

装特性与自上而下的光取向技术，可以实现对于

各 种 相 态 的 多 层 级 液 晶 的 精 确 操 控 。 相 比 于 其

他曝光技术，这一方法更为灵活，无需掩模，成本

更 低 ，但 对 于 大 尺 寸 基 板 需 要 拼 接 曝 光 ，要 求 高

精度对准，其性能仍然有待提升。

2. 2. 4　光学投影曝光技术

基于 SLM 的光学投影曝光技术能够以像素

级精度控制输出光的偏振方向，实现对局部区域

液晶指向矢的自由取向，制备具有任意复杂图案

化设计的液晶器件。Liu 等人［50］基于这一方法，通

过单步曝光即可实现多偏振和位相分布，制备任

意复杂的几何位相光学元件，相比于其他曝光技

术 ，效 率 极 大 提 升 ，在 制 备 连 续 相 位 变 化 的 几 何

位相器件中具有更大的优势。Meng 等人［51-52］基

于更为简便的微显示器投影曝光系统，利用偏振

化蓝光图案化定向光取向层，制备了各种复杂的

液晶拓扑图案，极大促进了光控取向技术应用于

软光子拓扑领域［53］。

光 控 取 向 技 术 的 迅 速 发 展 为 基 于 液 晶 光 控

图案化取向的光场调控技术赋予了更多可能性。

除了以上几种主流的光控取向技术之外，科研人

员 基 于 液 晶 器 件 功 能 化 需 求 也 提 出 了 其 他 的 一

些方法。Guo 等人［54-56］提出了可同时调制光强和

偏振方向空间分布的等离激元超掩模版技术，实

现 了 高 质 量 的 液 晶 分 子 排 列 ，分 辨 率 达 300 nm
左右。Shi 等人［57］基于双光子效应在激光紧聚焦

区 域 激 发 偶 氮 苯 染 料 分 子 重 定 向 。 这 种 逐 点 写

入的方式能够精准调控液晶聚合物的取向，具有

极高的分辨率。Cai 等人［58］通过设计灰阶掩模版

控制液晶盒中相分离复合膜的微结构形貌，基于

聚 合 物/液 晶 复 合 材 料 内 部 的 光 聚 合 诱 导 相 分

离，只需要单步曝光就可以制备大面积液晶微透

镜阵列。

3 液晶光场调控

在现代光子技术体系中，光场的多维度精准

调 控 是 突 破 性 能 瓶 颈 的 核 心 命 题——光 场 的 振

幅、偏振、空间模式、相位、传播方向及频率等特

性，直接决定光与物质的相互作用规律及信息编

码方式。光场作为电磁辐射的载体，其时空演化

特 性 是 刻 画 光 传 播、干 涉、衍 射 等 行 为 的 物 理 基

础，光场的电场矢量时空分布如式（1）所示：

E= A·   ê·   u ( r )·   eiφ ( r )·   ei( k·   r+ wt ) ， （1）

其中：A 代表振幅，表征光强的空间分布幅度，决

定光场能量的空间衰减规律；ê 代表偏振，定义电

场 振 动 的 方 向 ，刻 画 光 场 的 偏 振 各 向 异 性 ；u ( r )
代 表 模 式 ，描 述 光 场 的 空 间 形 态 ，包 含 偏 振 方 向

空 间 变 化 的 矢 量 光 束 以 及 携 带 轨 道 角 动 量 的 涡

旋光束等特殊模式；φ ( r ) 代表相位，决定波前的

几何结构；角频率 ω 代表光的频率；波矢 k代表光

的传播方向；r是三维空间中的位置矢量。

液晶作为一类典型的电光功能材料，其分子

指向矢可通过电场以及图案化曝光实现精准调控。

利用液晶的双折射效应及取向分布的空间编程，

可对光场的多个维度实施动态独立或协同操控。

3. 1　传播相位调控

对 于 液 晶 在 光 学 性 质 上 所 表 现 出 来 的 各 向
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异 性 ，由 于 液 晶 分 子 是 一 类 双 折 射 材 料 ，在 沿 着

其 长 轴 和 短 轴 的 光 学 折 射 率 分 别 表 现 为 非 寻 常

光 折 射 率 n e 和 寻 常 光 折 射 率 no，其 双 折 射 率 Δn
表示为：

Δn = n e - no . （2）

在无外场作用力的情况下，液晶分子指向矢

将 沿 着 取 向 层 给 定 的 方 向 排 列 。 当 入 射 光 的 偏

振方向与光轴呈一定夹角 θ 时，有效折射率 n eff(θ)
表示为：

n eff ( θ )= n e no

n e
2 sin2 θ + no

2 cos2 θ
 . （3）

入 射 光 经 过 液 晶 层 后 所 产 生 的 相 位 延 迟

Γ (θ)为：

Γ ( θ )= 2π
λ

d·   n eff ( θ ) ， （4）

其中：λ 为入射光的波长，d 为液晶层的厚度。通

过施加电场调控液晶分子取向，可以在光波前引

入定制化相位梯度，对光场的相位维度进行空间

编程。

3. 1. 1　液晶光学相控阵

液 晶 光 学 相 控 阵 基 于 液 晶 的 电 光 效 应 以 及

闪 耀 光 栅 的 原 理 ，通 过 控 制 各 通 道 光 束 的 相 位 ，

实现阵列光束整体偏转或者相位误差补偿［59-60］。

近年来，以液晶光学相控阵为主的非机械式光学

扫 描 技 术 快 速 发 展 ，朝 着 实 现 更 宽 扫 描 范 围、更

快 响 应 速 度 、更 大 通 光 口 径 等 研 究 方 向 不 断 深

入［61-62］。Wang 等人［63］在改进大口径光学相控阵的

基础上，提出了一种基于多子阵并行驱动和两级器

件级联的新型大口径实现方案，如图 2（a）所示。

改进后的器件结构采用电极分区的方法，将液晶

相 控 阵 天 线 的 单 一 公 共 电 极 拓 展 为 分 区 控 制 的

阵 列 电 极 ，通 过 对 电 极 分 区 驱 动 ，在 单 个 相 控 阵

天线上实现了大口径相控光束控制。此外，液晶

光学相控阵技术在近红外波段已经非常成熟，随

着 中 红 外 波 段 激 光 器 的 需 求 扩 大 ，Wang 等 人［64］

研发了中红外波段的液晶光学移相器，如图 2（b）

所示。在波长为 3. 9 μm 的中红外波段激光照射

下，液晶光学移相器的相位调制达到 2. 59π，外加

电压值从 2. 65 V 增加到 3. 37 V 仅需 19 ms，满足

较 高 盒 厚 条 件 下 的 快 速 响 应 条 件 。 在 可 见 光 波

段，Milica Notaros 等人［65］利用向列相液晶实现了

级 联 相 位 控 制 ，在 632. 8 nm 的 工 作 波 长 以 及

±3. 4 V 的工作电压下，波束指向角达到了 7. 2°，
可用于可见光波段波束形成与转向。

3. 1. 2　液晶空间光调制器

液 晶 空 间 光 调 制 器 具 有 像 素 级 的 相 位 调 制

能力，通过电极施加不同电压使液晶分子在面内

连 续 取 向 ，对 光 场 相 位 进 行 周 期 性 调 制 ，实 现 对

图 2　液晶光学相控阵原理。（a）利用液晶光学相控阵实现快速激光光束转向的原理示意图［63］；（b）用于中红外波段的液

晶光学移相器的结构及响应速度［64］。

Fig. 2　Principle of liquid crystal optical phase array.  （a） Schematic diagram of realizing fast beam steering using liquid crystal 
optical phase array［63］； （b） Structure and response speed of liquid crystal optical phase shifter in middle-infrared band［64］.
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于光学信号的控制和处理，在全息显示［66-69］、光束

整形［70-72］以及光镊操纵［73］等领域都有着重要意义。

Yuta Itoh 等 人［74］基 于 相 位 型 空 间 光 调 制 器

的计算成像近眼设备实现了视觉增强的效果，如

图 3（a）所示，演示了对于不同距离物体的连续变

焦 ，以 及 同 时 聚 焦 多 个 平 面 和 缩 放 场 景 的 功 能 ，

图 3　空间光调制器应用。（a）纯相位型空间光调制器系统及其调焦能力［74］；（b）基于不同角度倾斜照射空间光调制器实

现眼瞳箱扩展的系统示意图及 AR 模式下的显示效果［75］；（c）利用空间光调制器动态调制稳定光束的实验装置图［70］。

Fig. 3　Applications of phase spatial light modulator.  （a） System and zooming ability of phase-only spatial light modulator［74］； 
（b） System schematic diagram of realizing eye-box expansion based on obliquely illuminating spatial light modulator 
and display quality under AR mode［75］； （c） Experimental set-up of dynamically manipulating steady optical beam 
using spatial light modulator［70］.
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为 近 眼 设 备 的 设 计 和 应 用 提 供 了 新 的 思 路 。 受

空间光调制器带宽积的限制，全息近眼显示系统

的视场角与眼瞳箱的尺寸相互制约，难以同时满

足 大 视 场 角 和 大 眼 瞳 箱 的 要 求 。 针 对 此 问 题 ，

Xia 等人［75］提出了一种用于全息近眼显示的眼瞳

箱静态拓展方法，如图 3（b）所示，利用相位型空

间光调制器调制入射光的相位信息，经透镜聚焦

后 离 轴 投 影 于 具 有 集 成 透 镜 阵 列 功 能 的 全 息 光

学 元 件 上 ，在 瞳 孔 位 置 形 成 多 个 出 瞳 ，在 保 证 视

场 角 的 前 提 下 ，拓 展 眼 瞳 箱 尺 寸 可 达 到 10 mm。

Yang 等人［70］基于横向波矢干涉相消机理设计了

一种具有高抗湍流性能的稳定光束，如图 3（c）所

示 ，利 用 相 位 型 空 间 光 调 制 器 动 态 调 控 稳 定 光

束 ，突 破 了 光 束 传 播 距 离 的 限 制 ，将 光 束 的 焦 深

提高了 26 倍。

3. 1. 3　液晶变焦透镜

液 晶 变 焦 透 镜 通 过 外 加 电 场 或 折 射 率 匹 配

方式来调节液晶层的折射率分布，对光线产生汇

聚和发散的功能。当外加电场作用于液晶层时，

液晶分子的倾角会发生变化，从而引起液晶层折

射 率 的 改 变 ，其 有 效 折 射 率 分 布 类 似 于 透 镜 轮

廓，入射的平面波经过液晶层后会被调制成汇聚

或 发 散 的 球 面 波 。 这 种 利 用 液 晶 分 子 电 光 效 应

制备的液晶变焦透镜，可以实时调控出射光的焦

距［76-78］。近年来，电控可变焦透镜阵列因其轻薄

化、响 应 快 且 驱 动 电 压 低 的 优 势 成 为 研 究 热 点 。

Chu 等 人［79］提 出 了 一 种 基 于 聚 合 物 突 起 的 液 晶

透镜阵列，在液晶透镜阵列下基板的周期性聚合

物突起上镀 ITO 电极，使其具备恒定电势，在通

电状态下，液晶透镜阵列从中心到边缘产生线性

变化的垂直电场，液晶层内折射率呈中心对称的

梯度分布，从而对入射光产生聚焦效果。通过改

变驱动电压，该液晶透镜阵列的焦距可以从无穷

大连续调节到 1. 28 mm。

此 外 ，结 合 目 前 对 变 焦 透 镜 器 件 小 型 化 、集

成 化 的 需 求 ，研 究 人 员 基 于 超 表 面 的 概 念 ，引 入

体 系 超 薄 的 超 透 镜 结 合 液 晶 以 更 高 效 地 实 现 透

镜变焦的功能［80-81］。Melissa Bosch 等人［82］首次提

出了可变焦液晶超透镜的概念，如图 4（a）所示。

将超透镜与相对成熟的液晶技术相结合，对超透

图 4　液晶变焦透镜原理及其变焦能力。（a）可变焦液晶超透镜原理及效果［82］；（b）可见光波段偏振依赖型液晶变焦超透

镜［83］；（c）非机械变焦液晶超透镜原理［84］。

Fig. 4　Principle and zooming ability of tunable liquid crystal lens.  （a） Principle and results of tunable liquid crystal metalens［82］； 
（b） Polarization-dependent tunable liquid crystal metalens in visible region［83］； （c） Principle of non-mechanical tunable 
liquid crystal metalens［84］.
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镜的局部相位响应进行设计，通过改变外加电压

大 小 ，可 以 调 控 超 透 镜 的 聚 焦 位 置 ，在 可 连 续 调

控 的 基 础 上 ，总 焦 距 变 化 达 20%。 Hu 等 人［83］通

过集成双折射液晶，实现了可见光波段的电可调

谐偏振依赖型超表面的功能，如图 4（b）所示。不

同 于 以 往 研 究 中 液 晶 分 子 直 接 包 覆 于 超 表 面 单

元结构，研究团队使用低折射率材料填充超表面

单 元 间 隙 ，提 高 了 器 件 整 体 的 效 率 ，实 现 了 两 个

圆偏振通道的强度连续调控和切换，并演示了动

态变焦超透镜的功能。

为 了 解 决 对 于 现 有 变 焦 超 透 镜 存 在 的 无 法

实现连续调焦以及需要机械移动的问题，Zhu 等

人［84］提 出 了 一 种 结 合 向 列 相 液 晶 的 无 需 机 械 移

动的电控变焦超透镜器件，如图 4（c）所示。将超

表 面 层 和 液 晶 层 分 别 视 作 摩 尔 透 镜 中 的 两 块 相

对 旋 转 的 相 位 板 ，在 二 维 电 压 调 控 下 ，液 晶 分 子

被重新定向以替代统摩尔透镜中的旋转操作，实

现非机械连续变焦。结果表明，在 6 V 的较低电

压 下 ，最 大 焦 距 有 望 能 够 达 到 180 mm。 这 种 基

于 液 晶 的 可 调 式 超 透 镜 为 结 合 液 晶 的 动 态 超 表

面提供了新的方案，在显示设备、内窥镜、夜视镜

等领域具有可观的应用价值。

3. 2　几何相位调控

几 何 相 位 ，也 称 为 Pancharatnam-Berry（PB）

相位，最初由 Pancharanam 提出［85］，是光的偏振态

沿 闭 合 路 径 演 化 时 累 积 的 相 位 ，与 传 播 距 离 无

关，只由偏振态演化的几何路径决定。当平面结

构相对中心轴逆时针旋转一角度时，会附带一个

额外的与旋转角度相关的相位因子。

设线偏振光通过液晶层时，其取向方位角随

空间坐标 ( x，y ) 按 α ( x，y ) 旋转，等效于快轴方向

随空间变化的半波片，琼斯矩阵可以表示为：

J ( α )= ( cos 2α
sin 2α

-sin 2α
cos 2α ) . （5）

入 射 的 任 意 线 偏 振 光 通 过 一 定 厚 度 且 液 晶

分 子 取 向 α ( x，y ) 呈 空 间 变 化 的 液 晶 层 时 ，出 射

光的琼斯矢量如式（6）所示：

E out = J ( α )·   E in = ( cos 2α
sin 2α

-sin 2α
cos 2α )·   

( )cos ϕ

sin ϕ
= ( )cos ( 2α - ϕ )

sin ( 2α - ϕ )
 . （6）

线偏振光通过几何相位型液晶器件后，输出

光场的偏振方向旋转 2α，附加与液晶取向相关的

几何相位 ϕPB = 2α。液晶几何相位调控的本质是

通过空间变化的分子取向，使得偏振态在庞加莱

球上演化累积相位。

3. 2. 1　几何相位型液晶透镜

几 何 相 位 型 液 晶 透 镜 通 过 使 液 晶 分 子 指 向

矢在平面内在 0~π 范围内连续渐变排列，从而对

光束实现整形，同时附带连续渐变的抛物线形位

相分布，对左右旋圆偏振光分别产生发散和会聚

的 效 果 ，并 出 射 相 反 旋 向 的 圆 偏 振 光 ，达 到 半 波

条件时，理论上衍射效率可达 100%。Jiang 等人［86］

基 于 上 述 提 及 的 等 离 激 元 超 掩 模 版 光 控 取 向 技

术 ，制 备 了 高 效 率、衍 射 极 限 的 几 何 相 位 型 液 晶

聚 合 物 透 镜 。 对 于 不 同 尺 寸 和 焦 距 比 的 液 晶 几

何相位型透镜，液晶分子排列周期仅为 1. 5 µm，

成像质量达到了衍射极限。Chen 等人［87］提出了

一 种 基 于 几 何 相 位 型 液 晶 聚 合 物 的 紧 凑 型 阿 尔

瓦 雷 斯 透 镜 ，如 图 5（a）所 示 。 在 532 nm 的 工 作

波长下，当两个液晶平面几何相位型元件的横向

位移从−5 mm 调节到 5 mm 时，整个透镜系统的

光焦度可以在−1. 4~1. 4 D 连续变化。这种调焦

方式使得人眼不需要聚焦在固定的显示屏上，可

以有效减少视觉疲劳的问题。Ding 等人［88］提出了

一种新型多扭曲结构，如图 5（b）所示。开发的窄

带 几 何 相 位 透 镜 分 别 仅 对 红、绿 或 者 蓝 光 响 应 ，

有 效 解 决 了 液 晶 偏 振 光 学 元 件 中 的 串 扰 和 色 差

问题，实现了消色差几何相位光学元件的功能。

胆 甾 相 液 晶 具 有 与 反 射 式 全 息 光 学 元 件 类

似 的 成 像 功 能 ，并 且 具 有 强 烈 的 偏 振 选 择 性 ，如

图 5（c）所示。对于特定旋向的入射圆偏振光可

以实现全部反射，而对于相反旋向的圆偏振光则

全部透过［89-90］。基于上述特性，如图 5（d）所示，Li
等人［91］提出了一种宽带反射式胆甾相液晶透镜，

可 以 同 时 实 现 反 射 镜 的 相 位 调 制 和 偏 振 分 光 膜

的功能，在平面光学显示系统中可代替多个光学

元 件 的 功 能 ，以 实 现 更 加 轻 薄 化、更 高 度 集 成 化

的新型光学系统。Andrew Maimone 等人［92］结合

液晶偏振光学元件与全息光学元件，用于虚拟现

实显示系统的光学模组，可以实现更轻薄化。这

种 用 薄 而 扁 平 的 全 息 透 镜 代 替 传 统 的 曲 面 透 镜

的 概 念 ，即 Holocake Lens［93-94］，有 望 在 未 来 用 于

虚拟现实显示光学系统。
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3. 2. 2　液晶光栅

液晶光栅是基于几何相位的光栅器件，通过

光 控 取 向 或 电 控 等 方 式 使 液 晶 分 子 的 取 向 在 一

定空间范围内呈周期性排列，一级衍射效率理论

上 可 达 100%。 同 时 ，相 比 于 上 述 液 晶 光 学 相 控

阵 器 件 ，液 晶 偏 振 光 栅 可 用 于 实 现 更 高 效 率、更

大 角 度 的 光 束 偏 折 效 果 。 Kim 等 人［95］结 合 液 晶

偏 振 光 栅 与 液 晶 相 位 延 迟 器 实 现 了 针 对 不 同 圆

图 5　几何相位型液晶透镜的原理及应用。（a）基于几何相位型液晶聚合物的紧凑型阿尔瓦雷斯透镜［87］；（b）窄带几何相

位透镜实现消色差功能［88］；（c）胆甾相液晶的偏振选择特性［89］；（d） 宽带反射式胆甾相液晶透镜［91］。

Fig. 5　Principles and applications of geometric phase liquid crystal lenses.  （a） Compact Alvarez lens based on geometric 
phase liquid crystal polymer［87］； （b） Narrowband geometric phase lens for realizing achromatic function［88］； （c） Polarization-

selective properties of cholesteric liquid crystals［89］； （d） Broadband reflective cholesteric liquid crystal lens［91］.
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偏振态入射光的可控偏折效果，如图 6（a）所示。

光束经过液晶偏振光栅后会偏离原入射方向，并

且光束的偏转方向与入射光束的偏振态相关，由

此 实 现 了 范 围 达 30° 的 大 角 度 光 束 偏 折 。 Yuan
等 人［96］结 合 两 种 不 同 圆 偏 振 全 息 光 路 制 备 了 周

期互补的大孔径液晶偏振光栅，通过设计铁电液

晶/液晶聚合物波片组并级联不同周期的偏振光

栅 组 件 ，实 现 了 70 µs 级 快 速 响 应 的 大 角 度 光 束

偏折，最大偏折角度达到了±22. 9°。
近年来，研究人员基于单一液晶平面光学器

件实现了丰富的光学功能，由此过渡到级联液晶

器件有望实现更多独特的光学功能。He 等人［97］

通 过 级 联 液 晶 平 面 光 学 元 件 实 现 了 光 学 角 度 放

大的功能，如图 6（b）所示。级联的两层液晶平面

光学器件中每一层都携带不同的相位信息，并存

在一定的间隔，所需的相位分布以及空间距离可

以 通 过 光 线 追 踪 算 法 优 化 以 实 现 接 近 衍 射 极 限

的 光 学 角 度 放 大 功 能 。 将 此 液 晶 级 联 器 件 应 用

于激光雷达工作波段，实现了 ±27° 的输出角，放

大倍率达 5. 4 倍。

图 6　液晶光栅原理及应用。（a）液晶偏振光栅实现光束偏折原理［95］；（b）液晶级联器件实现光束偏折［97］；（c）多重响应的

液晶偏振体光栅［98］；（d）电控可调液晶光栅的结构及全息 3D 显示系统示意图［99］。

Fig. 6　Principle and applications of liquid crystal gratings.  （a）Principle of beam steering using liquid crystal polarization 
grating［95］； （b） Cascaded liquid crystal elements for beam steering［97］； （c） Multistimuli-responsive liquid crystal 
polarization volume grating［98］；（d） Structure of electrically tunable liquid crystal gratings and schematic diagram of 
three-dimensional holographic display system［99］.
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液 晶 偏 振 体 光 栅 作 为 一 类 高 效 的 体 布 拉 格

光 栅 ，不 同 于 液 晶 偏 振 光 栅 ，液 晶 分 子 光 轴 在 空

间范围内周期性旋转，从而产生体布拉格效应［100］，

通 过 圆 偏 振 全 息 干 涉 曝 光 取 向 层 诱 导 液 晶 分 子

按照偏振分布取向，实现横向的周期性，而纵向的

周 期 性 则 通 过 调 控 掺 杂 在 液 晶 中 的 手 性 材 料 浓

度得以实现，具有较强的圆偏振选择性以及较宽

的角度响应范围等优势，在近眼显示系统中可以

有效缩减系统结构以实现紧凑型光学结构［101-104］。

为 了 解 决 单 一 响 应 的 液 晶 偏 振 体 光 栅 存 在 的 制

备 工 艺 复 杂 以 及 光 散 射 等 问 题 ，Chen 等 人［105］制

备了电、光、热三重响应的液晶偏振体光栅，在可

见 光 波 长 范 围 内 可 以 调 制 液 晶 偏 振 体 光 栅 的 反

射波长，具有制备工艺简单、衍射效率高等优势。

如图 6（c）所示，Weng 等人［103］在液晶分子中掺杂

手性材料，产生具有二维周期性的双折射螺旋结

构，实现了具有偏振选择性的高效布拉格衍射效

应 ，设 计 了 用 于 全 彩 近 眼 显 示 的 偏 振 体 光 栅 ，在

蓝、绿和红光光谱的衍射效率超过 80%。随后 ，

Weng 等 人［106］又 提 出 了 基 于 偏 振 体 全 息 波 导 的

二维扩瞳方案，实现了近 20 倍的光瞳放大率，有

效解决了现有衍射光波导技术所存在的效率低、

漏光严重等问题，对 AR 衍射光波导的发展与应

用有重要的意义。

随 着 元 宇 宙 概 念 的 兴 起 ，全 息 3D 显 示 技 术

作为最理想的 3D 显示技术之一，可以重构出 3D
光 场 的 波 前 ，提 供 人 眼 所 需 要 的 全 部 深 度 信 息 。

Li 等人［104］提出了一种基于可调液晶光栅的宽视

角、大尺寸全息 3D 显示系统，如图 6（d）所示。当

对可调液晶光栅施加电压时，液晶分子呈周期模

式 排 列 。 可 调 液 晶 光 栅 对 全 息 再 现 像 进 行 了 二

次位移调制，可以通过调节可调液晶光栅的周期

实 现 全 息 再 现 像 的 无 缝 拼 接 。 相 比 于 传 统 单 个

空间光调制器系统，该系统将视场角扩大了 7 倍，

达 57. 4°，图像尺寸放大了 4. 2 倍。随后，Wang 等

人［107-108］又提出了基于彩色液晶光栅的大视角全

息 三 维 显 示 系 统 ，可 以 对 红、绿 和 蓝 色 重 建 图 像

进行相同衍射角度的二次调制，避免了传统液晶

光栅存在的色差问题。

3. 3　偏振调控

基 于 光 控 取 向 的 液 晶 指 向 矢 排 列 不 但 可 以

对光的相位进行调制，还可以调控光的偏振这一

维度。扭曲型向列相液晶的偏振旋转效应通过扭

曲向列相液晶中液晶分子长轴，液晶分子在上下

基板间连续扭曲 90°，扭转角满足 Mauguin 条件：

2πdn eff

λ
≫ ϕ ， （7）

其中：ϕ 为液晶分子扭转角，d 为上下基板间液晶

层 厚 度 。 当 入 射 线 偏 振 光 平 行 于 基 板 一 侧 液 晶

光轴方向时，在出射面一侧放置透光轴平行于液

晶光轴的线偏振片，出射光的偏振方向将与另一

侧基板液晶光轴排列方向一致，沿着液晶光轴的

扭 转 方 向 同 步 旋 转 90°，视 为 线 偏 振 控 制 器 。 结

合电控双折射效应，这类扭曲向列相型液晶显示

器在过去几十年里广泛应用于显示领域［109-110］。

3. 3. 1　量子棒偏振显示

液晶调控光场偏振维度在量子点液晶显示等

新型显示技术也提供了创新方案。量子棒材料对

光的偏振态具有选择性发射特性，与液晶偏振调

控结合可显著提升色域和亮度［111-113］。如图 7（a）
所示，Zhang 等人［114］利用偏振背光和液晶偏振旋

转器控制光取向纳米棒/液晶聚合物复合薄膜的

下转换发射强度，成功开发了光学可寻址的光发

射 显 示 器 ，通 过 电 驱 动 控 制 偏 振 方 位 角 ，实 现 了

固 定 以 及 随 机 信 息 显 示 的 效 果 。 Wang 等 人［115］

提 出 了 基 于 液 晶 调 制 光 偏 振 的 荧 光 量 子 点 显 示

模式，如图 7（b）所示，利用液晶调控出射紫外光

偏振态，调制受到局域表面等离子体共振影响的

荧 光 量 子 点 光 强 。 这 种 方 法 具 有 高 能 量 利 用 率

以及较大色域的显示模式。

3. 3. 2　宾主型液晶偏振片

相较于传统成像，偏振成像不仅能够提供二

维空间的光强分布，还可以获得检测目标和背景

的偏振信息，在工业检测、地球遥感、环境监测以

及生物医学等领域都具有巨大的应用潜力［116-117］。

其中，微偏振列器件作为分焦平面型偏振成像系

统 的 核 心 元 件 ，制 造 高 精 度、高 性 能 的 偏 振 器 件

成 为 当 下 的 研 究 热 点 。 过 去 的 偏 振 器 件 常 采 用

金 属 线 栅 或 者 超 表 面 阵 列 调 控 偏 振 状 态 。 相 对

而言，液晶微偏振阵列的加工工艺更为简便，并且

性能稳定，更适用于偏振成像系统。对于液晶微

偏振阵列，一类是基于光控取向技术掺杂二向色

性 染 料 于 液 晶 材 料 中 ，形 成 宾 主 效 应 ，二 向 色 性

染料的特性如图 8（a）所示。与液晶分子相似，可

将其视为棒状各向异性分子，液晶分子在其中起
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图 8　宾主型液晶微偏振片。（a）液晶微偏振阵列［122］；（b）宽带空间偏振调制器［123］；（c）基于宾主效应的液晶防伪器件示

意图［124］。

Fig. 8　Liquid crystal micro-polarization plate based on guest-host effect.  （a） Liquid crystal micro-polarization array［122］； 
（b） Broadband spatial polarization modulator［123］； （c） Schematic diagram of liquid crystal anti-counterfeiting device 
based on guest-host effect［124］.

图 7　液晶调控偏振维度用于量子点显示。（a） 光学可寻址的光发射显示器［114］；（b） 基于液晶调制光偏振的荧光量子点

显示［115］。

Fig. 7　Polarization dimension modulation by liquid crystals for quantum dot displays.  （a） Optically addressable light-
emitting displays［114］； （b） Fluorescent quantum dot displays based on liquid crystal-modulated light polarization［115］.
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到促使染料分子与其指向矢协同排列的作用［118-119］。

基于上述产生的宾主效应，通过调整液晶表面取

向结构，可以制备吸光轴方向空间变化的偏振器

件［120］。Zhao 等人［121］提出了一种基于二向色性光

敏偶氮染料 AD-1 的液晶微偏振阵列 ，采用偏振

紫外掩模曝光取向 AD-1 的方法获得了微偏振薄

膜阵列 ，但是 AD-1 薄膜的偏振透过率以及消光

比均受到了影响。在此工作的基础上，为了提升

液 晶 微 偏 振 阵 列 的 性 能 ，Zhao 等 人［122］提 出 了 基

于 宾 主 效 应 的 可 聚 合 薄 膜 液 晶 微 偏 振 阵 列 ，如

图 8（a）所示，利用紫外线偏振光照射对偶氮染料

SD1 进行分区化光控取向，将具有宾主效应的掺

杂二向色性染料液晶预聚物旋涂在 SD1 表面，染

料分子协同液晶分子获得良好的取向，通过光聚

合预聚物形成聚合物薄膜。结果表明，所制备的

薄膜液晶微偏振阵列厚度仅 0. 95 µm，偏振透过

率达到了 70% 以上。Fan 等人［123］利用液晶光控

取 向 技 术 对 掺 杂 黑 色 染 料 的 液 晶 进 行 图 案 化 配

向，基于宾主效应实现了电控开关空间偏振调制

器的功能，如图 8（b）所示，二向色性染料选择性

的吸收入射光中与染料分子长轴平行的分量，透

过与染料分子长轴垂直的分量，实现偏振选择的

效果。通过优化液晶盒厚和染料掺杂浓度，制备

的宾主液晶器件在 430~700 nm 波段平均偏振度

达 99%，可用于产生宽带矢量光场以及检测二维

偏振分布。Wang 等人［124］提出了一种由宾主液晶

防 伪 膜 层 和 胆 甾 相 液 晶 防 伪 膜 层 共 同 组 成 的 液

晶防伪器件，如图 8（c）所示，宾主型液晶所具备

的 各 向 异 性 可 以 控 制 透 射 光 的 偏 振 和 强 度 。 入

射线偏振光时，宾主型液晶层充当图型化的偏振

器 ，线 偏 振 光 先 透 过 胆 甾 液 晶 层 ，同 旋 性 的 右 旋

圆 偏 振 光 被 反 射 ，反 旋 性 的 左 旋 圆 偏 振 光 透 射 。

再透过宾主液晶层时，液晶分子对光的偏振方向

进 行 调 制 ，出 射 光 的 偏 振 状 态 发 生 变 化 ，导 致 光

的 相 位 差 变 化 。 这 种 借 助 于 宾 主 液 晶 层 的 二 色

性 吸 收 与 胆 甾 液 晶 层 的 选 择 性 反 射 色 所 实 现 的

多维防伪器件，相较于传统单层防伪器件具备更

高维度的显示光学效应，防伪效果更为显著。

3. 4　振幅调控

液 晶 对 光 场 振 幅 维 度 的 调 控 本 质 上 是 通 过

电 控 双 折 射 效 应 与 偏 振 光 学 元 件 的 协 同 作 用 实

现 的 ，核 心 在 于 通 过 电 压 调 节 液 晶 分 子 取 向 ，改

变 光 的 偏 振 态 进 而 调 控 透 射 光 强 。 基 于 振 幅 调

控原理衍生出了液晶显示器、液晶光阀以及液晶

智能窗［125-127］等一系列调光器件。典型的液晶显

示器由液晶层、入射偏振片、检偏器、玻璃基底、

导电膜以及背光源组成，由背光源发出的入射光

穿过液晶层后经检偏器的透射光强 I 为：

I = I0·   sin2 Δϕ·   sin2 ( 2θ ) ， （8）

其中：I0 为初始光强，Δϕ 为入射光通过液晶层产

生的相位差，θ 为液晶分子长轴与检偏器偏振方

向 的 夹 角 。 通 过 调 控 入 射 光 产 生 的 相 位 延 迟 可

以实现对于光场振幅维度的有效操控。

自 20 世纪 70 年代初出现了世界上第一台扭

曲向列相型液晶显示设备以来，随着液晶显示技

术的革新换代，液晶显示器已成为目前全球显示

面 板 市 场 占 比 最 大 的 显 示 技 术 ，具 有 技 术 稳 定、

产品轻薄等优势。根据液晶分子排列方式、电场

作用方向及偏振调控机制的不同，液晶显示器的

主要模式分为扭曲向列相型［109］、垂直取向型［128］、

平面转换型［129］以及电控双折射型［130］。扭曲向列

相模式中的液晶分子在上下基板间呈 90° 扭曲排

列，入射偏振片与检偏器偏振方向正交。无外加

电 场 时 ，入 射 光 随 液 晶 分 子 扭 曲 方 向 旋 转 ，通 过

检 偏 器 呈 现 亮 态 ；施 加 电 场 后 ，液 晶 分 子 沿 电 场

方向排列，无法通过检偏器呈现暗态。从最初的

扭曲向列相模式到新型的蓝相和铁电模式，液晶

显 示 器 性 能 的 提 升 始 终 围 绕 着 振 幅 调 制 及响应

速度等方面，以应对新兴显示技术的挑战。

液晶光阀作为液晶空间光调制器的一种，具

有 响 应 速 度 快、透 明 度 高 的 优 点 ，可 以 用 于 实 现

动 态 全 息［131］、光 学 测 量［132］等 功 能 。 没 有 外 加 电

场 时 ，液 晶 分 子 呈 无 序 排 列 ，入 射 光 无 法 透 过 液

晶 层 ，液 晶 光 阀 呈 不 透 明 状 态 ；在 外 加 电 场 作 用

下 ，液 晶 分 子 定 向 排 列 ，光 得 以 透 过 液 晶 层 。 通

过调节外加电场的强度和方向，可以调控入射光

的透过率，实现液晶光阀的开关功能。Huang 等

人［133］提出了基于硅酸铋光电导效应的光寻址液

晶光阀，用此器件对波长为 1 053 nm 的相干光进

行光束整形，与传统的薄膜晶体管液晶调制器相

比 ，器 件 具 有 高 透 射 率 的 优 势 ，并 且 能 够 克 服 黑

栅效应。Chen 等人［134］研发了一种可用于高功率

密度激光系统的光寻址液晶光阀，该器件可以用

于高功率密度连续激光系统和高平均功率，高重

1404



第  10 期 邹 鑫，等：光场操控新范式：液晶多维动态赋能

复频率的脉冲激光系统，光阀开关比达到 140∶1。

3. 4. 1　连续域束缚态动态调控

连续域束缚态（Bound States in the Continuum，

BIC）是指光场在辐射连续谱中保持局域化的特

殊状态，理论上具有无限品质因子（Q 因子）和零

辐射损耗，其物理本质源于结构对称性对辐射通

道 的 严 格 抑 制 ，可 分 为 对 称 性 保 护 BIC 与 偶 然

BIC 两类。V.  A.  Fedotov 等人［135］首次在金属超材

料中观测到对称性破缺诱导的准 BIC（Quasi-BIC），

其 Q 因子随结构不对称性增加而衰减，为动态调

控提供了可能。

近 年 来 ，全 介 质 超 表 面 因 低 损 耗 特 性 成 为

BIC 研 究 的 主 流 平 台 。 液 晶 材 料 基 于 电 控 双 折

射效应可以动态调制光场的振幅维度，为 BIC 的

实 时 调 控 提 供 了 柔 性 方 案［136］。 如 图 9（a）所 示 ，

Yu 等人［137］结合超表面与液晶的可调滤波技术，

在准 BIC 超表面上涂覆液晶层，通过外加电压调

整液晶分子的主轴方位角 ，实现了高 Q 因子、超

窄带宽滤波系统的精确调谐，为开发具有改进调

谐 性 和 多 功 能 性 的 高 Q 光 学 器 件 开 辟 了 新 的 途

径。如图 9（b）所示，Xu 等人［138］提出了一种液晶

集 成 超 表 面 以 打 破 传 输 方 向 对 称 性 的 可 调 谐 准

BIC 器件，通过外场调控液晶分子取向改变结构

折 射 率 ，实 现 了 具 有 高 对 比 度 的 非 对 称 传 输 响

应。近期，Anu Koviloor Manian 等人［139］通过集成

液晶于 WS2 超表面，实现了对准 BIC 态的动态调

控，Q 因子可达 104 量级，为高 Q 因子可调光电器

件提供了新思路。

3. 4. 2　艾里光束

2007 年，Siviloglou 等人［6］首次在实验中产生

了有限能量的艾里光束，艾里光束的振幅分布由

无量纲艾里函数描述：

I ( x，y )∝
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
Ai ( )x - x0

a
exp ( )- y 2

2b2

2

 ，    （9）

其中：x0 为横向偏移量，a 和 b 分别为横向及纵向尺

度因子。艾里函数的衰减特性使其在自由空间传

输 时 ，旁 瓣 能 量 以 指 数 形 式 衰 减 ，主 瓣 能 量 通 过

振幅的空间分布补偿衍射效应，实现无衍射传输，

在障碍物遮挡的情况下具备自修复能力，并且传

播过程中产生横向加速度，轨迹呈抛物线［7-8］。这

些特性使艾里光束在微粒操控、激光加工以及水

下无线光通信等领域有着独特的优势。

通过调控光场偏振态以及相位分布，结合平

面液晶光学元件，可以实现对于艾里函数振幅分

布的空间调制和动态调控，改变其横向加速度从

而 影 响 传 播 过 程 中 的 弯 曲 轨 迹 。 如 图 10（a）所

示 ，Wei 等 人［140］结 合 动 态 掩 模 光 取 向 技 术 ，提 出

了一种液晶偏振艾里掩模，将艾里函数的指数衰

减 特 性 编 码 为 具 有 立 方 空 间 变 化 液 晶 分 子 取 向

的空间函数，基于这种特殊设计演示了在正交圆

偏 振 的 双 艾 里 光 束 之 间 进 行 偏 振 可 控 切 换 的 新

颖 功 能 。 Dai 等 人［141］制 备 了 基 于 聚 合 物 分 散 液

图 9　液 晶 集 成 于 超 表 面 实 现 BIC 动 态 调 制 。（a）超 表 面 集 成 液 晶 实 现 高 Q 因 子 、超 窄 带 宽 滤 波 系 统 的 精 确 调 谐［137］；

（b）液晶集成器件示意图以及准 BIC 从 Off 状态到 On 状态的主动调制［138］。

Fig. 9　Liquid crystals integrated with metasurfaces that enables dynamic modulation of BIC.  （a） Precise tunability of high 
Q-factor and ultra-narrowband filtering systems realized by integrating liquid crystals with metasurfaces［137］ ； 

（b） Schematic diagram of the liquid crystal integrated device and the active modulation of quasi-BIC from the Off 
state to the On state［138］.
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晶的二元相位元件，利用光刻技术制备可编程振

幅全息图，如图 10（b）所示。通过施加电压改变

聚合物分散液晶的折射率匹配状态，实现了艾里

光 束 振 幅 分 布 的 动 态 擦 除 与 重 构 。 艾 里 光 束 的

右主瓣在 24 cm 传输距离内实现了 1. 3 mm 的横

向偏转，在电压控制下可在毫秒级时间内切换为

具 有 不 同 振 幅 分 布 的 艾 里 光 束 。 Gao 等 人［142］提

出 一 种 由 超 表 面 取 向 向 列 相 液 晶 以 实 现 艾 里 光

束传播轨迹大幅度动态调控的方法 ，如图 10（c）
所示。利用超表面对液晶分子进行高精度取向，

结合液晶的电控折射率特性，将艾里光耦合进液

晶超表面器件，其传播轨迹可以通过电控折射率

变化所诱导的线性势变化来调控，实现对于艾里

光束轨迹的动态调控。

3. 4. 3　贝塞尔光束

贝塞尔光束也是一类典型的无衍射光束，中

心光斑小，并且其轮廓不会随传播距离而发生改

变。相比于传统的高斯光束，贝塞尔光束通过调

节光波的相位和振幅，可以有效减少光的横向扩

散 和 纵 向 衰 减 。 贝 塞 尔 光 束 的 振 幅 在 径 向 方 向

上 遵 循 贝 塞 尔 函 数 J0 ( kr )，其 中 k 是 横 向 波 数 ，r
是 径 向 距 离 。 这 种 分 布 使 得 光 束 在 中 心 有 一 个

主 瓣 ，周 围 环 绕 着 同 心 的 旁 瓣 ，形 成 类 似 环 形 的

结构［143-144］。Ouadghiri-Idrissi 等人［145］基于相位型

液晶空间光调制器，生成了轴向强度任意变化的

贝塞尔光束。Shen 等人［146］基于光控取向图案化

液晶聚合物薄膜，如图 11（a）所示，制备了包括贝

塞尔光生成器在内的太赫兹光子元件，并验证了

偏振控制、波束扫描等用于太赫兹波段无线通信

的基本功能。Liu 等人［147］基于改变光自旋霍尔效

应中自旋态的分离轨迹这一难题，设计了一种液

晶 几 何 相 位 元 件 用 于 实 现 贝 塞 尔 光 束 振 荡 的 光

自旋霍尔效应，如图 11（b）所示，通过引入具有自

旋相关相位梯度的几何相位元件，使光自旋霍尔

效 应 显 著 增 强 ，实 现 了 光 子 自 旋 态 以 环 流、交 流

形式的相互分离。

3. 5　模式调控

在光场调控的前沿领域，相位涡旋光与矢量

涡旋光因其独特的波前结构和量子化物理属性，

成为精密光学操控与高维信息编码的核心载体。

液 晶 材 料 凭 借 其 电 控 分 子 取 向 的 时 空 可 编 程 特

性，在光场模式调控中展现出卓越的动态重构能

力 。 通 过 精 准 调 制 光 场 的 相 位 分 布 与 偏 振 态 空

间演化，液晶器件可高效生成携带轨道角动量的

相位涡旋光及具有复杂偏振结构的矢量涡旋光。

这种基于液晶的模式调控技术，不仅突破了传统

光学元件的静态局限性，更构建了从单模操控到

多维模式复用的全链路调控体系，为量子信息处

图 10　液晶光学器件生成与调控艾里光束。（a）偏振可调艾里光束［140］；（b） 基于聚合物分散液晶的二元相位元件调控艾

里光束［141］；（c）利用液晶超表面动态调控艾里光束轨迹［142］。

Fig. 10　Generation and manipulation of Airy beams using liquid crystal optical devices.  （a） Polarization-tunable Airy 
beams［140］； （b） Manipulation of Airy beams via binary phase elements based on polymer-dispersed liquid crystals［141］；

（c） Dynamic tuning of Airy beam trajectories using liquid crystal metasurfaces［142］.
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理、超分辨成像及微纳加工等领域开辟了新的技

术路径。

3. 5. 1　相位涡旋光

自 1992 年 Allen 等 人［148］首 次 提 出 轨 道 角 动

量的概念以来，光学领域对这一物理量的认知与

探索进入了全新阶段。该研究表明，具有螺旋相

位 分 布 的 涡 旋 光 束 中 每 个 光 子 均 携 带 轨 道 角 动

量，轨道角动量也因此成为研究人员最感兴趣的

光 学 模 式 之 一 。 携 带 轨 道 角 动 量 的 涡 旋 光 束 表

示为：

E = E 0 exp ( ilθ ) exp (-ikz ) ， （10）

其中：E o 为振幅，l 为涡旋光的拓扑荷数，θ 为方位

角，k 为波矢量，z 为传播距离。轨道角动量作为涡

旋光束的固有属性，能够将平面波转化为具有螺

旋形式的波前分布，利用不同模态的轨道角动量

光束间的正交性可增大光通信容量，近年来广泛

应用于量子计算、微粒捕获、光通信等领域［149-151］。

目 前 用 于 产 生 涡 旋 光 束 的 方 法 大 多 利 用 螺

旋相位板［152-153］、Q 波片［154］以及叉形光栅［155］等光学

元件。Hu 等人［156-157］为了解决限制轨道角动量模

式复用与波分复用技术的问题，基于图案化光控

取向技术制备了液晶叉形光栅以及达曼光栅等用

于产生涡旋光束，如图 12（a）所示。Chen 等人［158］

利 用 胆 甾 相 液 晶 自 组 装 螺 旋 结 构 开 发 了 一 种 宽

带多路并行轨道角动量处理器，通过实验验证在

116 nm 波长范围内能够产生 25 个轨道角动量模

式，实现了轨道角动量混合态涡旋光束的模式解

复 用 。 如 图 12（b）所 示 ，Zhang 等 人［159］利 用 胆 甾

相液晶的自旋选择性以及外场刺激响应特性，基

于 热 响 应 型 手 性 液 晶 超 结 构 实 现 了 对 光 子 自 旋

角动量和轨道角动量的动态可控检测。此外，如

图 12（c）所 示 ，Liu 等 人［160］通 过 集 成 几 何 相 位 液

晶微纳结构，实现了偏振及模式分布可控的轨道

角 动 量 光 束 三 维 阵 列 ，为 轨 道 角 动 量 的 多 模 式、

图 11　液晶光学器件产生与调控贝塞尔光束。（a）太赫兹波段贝塞尔光束产生器［146］；（b）利用液晶几何相位元件实现贝

塞尔光束振荡的光自旋霍尔效应［147］。

Fig. 11　Manipulation and generation of Bessel beam with liquid crystal optical elements.  （a） Bessel beam generator at terahez 
band［146］； （b） Controllable oscillated spin Hall effect of Bessel beam realized by liquid crystal Pancharatnam-Berry 
phase elements［147］.
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多通道操控开辟了新道路。如图 12（d）所示，针

对 实 现 胆 甾 相 液 晶 在 可 见 光 范 围 内 工 作 带 宽 的

电 调 谐 这 一 难 题 ，Xu 等 人［161］利 用 聚 合 物 稳 定 胆

甾 相 液 晶 ，实 现 了 光 子 禁 带 的 带 宽 可 调 ，并 验 证

了动态轨道角动量复用全息的涡旋光检测功能。

研究人员对于轨道角动量的研究，从最初的

基本性质探索到用于微粒操控和光学捕获，迄今

已 拓 展 到 光 通 信 、光 学 加 密 等 领 域 。 Fang 等

人［162］首次将轨道角动量全息技术应用于高安全加

密领域 ，如图 13（a）所示。该方案利用光的轨道

角 动 量 在 空 间 频 域 中 展 现 的 高 选 择 性 和 无 螺 旋

模数限制的特性，实现了安全加密的 10 位轨道角

动量编码全息图。Zhou 等人［163］提出了一种基于

偏振和轨道角动量加密的矢量全息方案，使用全

介 质 双 折 射 超 表 面 和 携 带 轨 道 角 动 量 的 入 射 光

用于信息加密。不同于以往研究，携带不同拓扑

荷 数 的 轨 道 角 动 量 为 全 息 加 密 提 供 了 额 外 的 安

全性和自由度，通过选择不同的输入和输出偏振

通道，可以实现轨道角动量选择器的作用。Kong
等人［164］将高维角动量纠缠态引入全息成像，验证

图 12　液晶光学器件调控产生轨道角动量光束。（a）基于胆甾相液晶自组装螺旋结构的轨道角动量处理器［158］；（b）基于

手性液晶超结构实现轨道角动量光束的动态检测［159］；（c）生成三维轨道角动量光束阵列［160］；（d）光子禁带带宽可

调轨道角动量处理器［161］。

Fig.  12　Manipulation and generation of orbital angular momentum beam with liquid crystal optical elements.  （a） Self-
assembled chiral superstructures for orbital angular momentum processing［158］； （b） Self-assembled chiral super⁃
structures for dynamical detection of orbital angular momentum beam［159］； （c） Generation of three-dimensional 
orbital angular momentum beam array［160］；（d） Orbital angular momentum processors with electrically tailored 
working bands［161］.
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了此项工作能够提高全息图像加密的安全性，如

图 13（b）所示。研究人员引入了轨道角动量态的

强选择方法，通过复用多个具有轨道角动量态的

强选择性全息图，实现了高维轨道角动量复用量

子 全 息 ，大 幅 提 升 了 量 子 全 息 携 带 信 息 的 能 力 。

Yang 等人［165］解决了以往多功能复用器件效率和

串扰的限制，基于极简的超表面结构协同自旋和

轨道角动量作为信息复用的载体，实现了角动量

全 息 的 功 能 。 图 13（c）展 示 了 具 有 16 个 独 立 通

道 的 角 动 量 全 息 ，利 用 实 现 的 双 功 能 角 动 量 全

息 ，实 现 了 光 学 嵌 套 加 密 的 方 案 ，可 用 于 实 现 超

高容量的多用户信息安全传输。

3. 5. 2　矢量涡旋光

矢量涡旋光也可称为柱矢量光束，是一种兼

具矢量光束和涡旋光束特性的新型结构光束，具

有 各 向 异 性 的 涡 旋 偏 振 态 分 布 和 螺 旋 形 相 位 波

前 的 轨 道 角 动 量 。 矢 量 涡 旋 光 束 可 以 视 为 角 量

子 数 绝 对 值 不 同 且 旋 向 相 反 的 圆 偏 振 涡 旋 光 场

的相干叠加［166］，不同模式分布的矢量涡旋光可由

杂合庞加莱球球面上的点表征。其中，位于赤道

上的矢量涡旋光束表示为：

| ψ = A ( r ) exp ( ilp φ )
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úcos ( pφ + θ0 )

sin ( pφ + θ0 )
 ，   （11）

其 中 ：A ( r ) 为 振 幅 分 布 函 数 ，lp 为 Pancharatnam

图 13　轨道角动量应用于光学加密领域。（a）高安全性能加密的轨道角动量全息技术［162］；（b）轨道角动量加密的复用超

表面全息［164］； （c）用于光学嵌套加密的超表面轨道角动量全息技术［165］。

Fig. 13　Orbital angular momentum for optical encryption field.  （a） Orbital angular momentum holography for high-security 
encryption［162］； （b） Orbital angular momentum-encrypted multiplexed metasurface holography［164］； （c） Orbital 
angular momentum holography via metasurface for optical nested encryption［165］.
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拓扑荷，p 为偏振阶次，φ 为方位角，θ0 为初始偏振

方向。

近年来，研究人员利用激光谐振腔、光纤、超

表面等器件用于产生矢量涡旋光［167-168］，然而，这

些方法存在转换效率低以及损伤阈值低的缺点。

液晶器件由于高效率、高灵活度以及结构紧凑等

优 势 为 产 生 高 质 量 矢 量 涡 旋 光 提 供 了 更 好 的 选

择性。Tang 等人［169］通过叠加不同阶次的液晶聚

合物涡旋波片和 1/4 波片产生了矢量涡旋光束，

如图 14（a）所示，通过改变涡旋波片的阶次，可以

生 成 任 意 拓 扑 荷 和 偏 振 级 数 的 矢 量 涡 旋 光 束 。

Weng 等 人［170］利 用 琼 斯 矩 阵 推 导 了 将 入 射 的 线

偏 振 光 转 换 为 任 意 阶 柱 矢 量 光 束 的 偏 振 转 换 器

原理。基于此原理，Liu 等人［171］通过结合低阶柱

矢量光转换器和半波片，调节不同阶数液晶涡旋

波 片 的 数 量 ，可 以 灵 活 调 节 柱 矢 量 光 的 阶 数 ，生

成 任 意 阶 柱 矢 量 涡 旋 光 。 如 图 14（b）所 示 ，Lou
等人［172］提出并通过实验验证了组合电介质液晶

涡旋波片与螺旋相位板的方法，用于产生混合阶

庞 加 莱 球 上 任 意 点 的 矢 量 涡 旋 光 束 。 在 此 工 作

的 基 础 上 ，如 图 14（c）所 示 ，Zhou 等 人［173］基 于

两 个 不 同 阶 次 的 可 电 控 液 晶 涡 旋 波 片 以 及 液 晶

图 14　液晶光学器件用于调控生成矢量涡旋光原理。（a）生成具有任意拓扑荷和偏振级数的矢量涡旋光［169］；（b）生成混

合 阶 庞 加 莱 球 上 任 意 点 的 矢 量 涡 旋 光［172］；（c）纯 电 控 法 实 现 两 混 合 阶 庞 加 莱 球 间 任 意 矢 量 涡 旋 光 的 切 换［173］；

（d）生成超宽带范围矢量涡旋光阵列［174］。

Fig. 14　Principle of manipulating and generating vector vortex beam by liquid crystal optical elements.  （a） Generation of 
vector vortex beam with arbitrary topological charges and polarization orders［169］； （b） Generation of arbitrary vector 
vortex beam on hybrid-order Poincaré sphere［172］； （c） All-electrically switchable arbitrary vector vortex beam between 
two hybrid-order Poincaré spheres［173］； （d） Generation of vector vortex beam array in ultra-broad band［174］.
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相 位 延 迟 片 ，通 过 改 变 施 加 电 压 值 ，成 功 实 现 了

位 于 两 个 不 同 阶 混 合 阶 庞 加 莱 球 上 的 纯 电 控 演

化 。 Sun 等 人［174］提 出 了 基 于 编 程 式 的 扭 曲 向 列

相 液 晶 器 件 产 生 超 宽 带 波 段 涡 旋 矢 量 光 阵 列 的

方 法 ，如 图 14（d）所 示 ，通 过 实 验 验 证 了 器 件 在

532~1 550 nm 范围内能够高效产生涡旋矢量光

阵 列 ，模 拟 结 果 表 明 ，该 器 件 在 中 红 外 波 段 同

样 有 效 且 效 率 可 达 80%。Yao 等 人［175］提 出 了 一

种 仅 使 用 单 个 Q 波 片 ，通 过 基 于 几 何 相 位 的 自

旋 -轨 道 转 换 ，实 现 对 于 矢 量 涡 旋 光 相 位 和 偏 振

分 布 同 时 操 控 的 方 法 ，具 有 简 便 且 易 于 集 成 的

优势。

对 轨 道 角 动 量 光 束 的 偏 振 空 间 分 布 进 行 调

控，可获得矢量涡旋光束，具有偏振奇点的矢量涡

旋光在光学信息存储等领域有着重要意义。针对

基 于 矢 量 涡 旋 光 完 整 光 信 息 技 术 链 缺 乏 信 息存

储这一环节，Xian 等人［176］实现了基于部分矢量涡旋

光的高密度信息复用存储技术，如图 15（a）所示。

旋向矢量光和径向矢量光经过不同角度的偏振片

后产生部分旋向矢量光和径向矢量光，具有不同

偏 振 特 性 的 部 分 柱 状 矢 量 光 可 以 与 耦 合 无 序 金

纳米棒相互作用实现多路正交信息的复用存储，

降低了多维信息存储技术系统的复杂性。 Ilaria 
Gianani 等人［177］对涡旋矢量光在散射介质中的传

图 15　矢量涡旋光应用。（a）矢量涡旋光用于光学信息存储［176］；（b）矢量涡旋光用于生物医学领域［177］；（c）矢量涡旋光用

于高维信息编码［178］。

Fig. 15　Applications of vector vortex beams.  （a） Vector vortex beams for optical data storage［176］； （b） Vector vortex 
beams for biomedicine field［177］； （c） Vector vortex beams for high-dimensional information encoding［178］.
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播进行研究，揭示了矢量涡旋光在医疗技术领域

的巨大应用前景，如图 15（b）所示，通过级联不同

液晶器件可以选择性生成或调控矢量涡旋光，研

究 其 在 模 拟 生 物 组 织 介 质 中 的 传 播 特 性 。 当 介

质浓度超过一定值时，矢量涡旋光和高斯光的空

间分布会发生突变，造成对比度突然下降。探究

矢量涡旋光与散射介质的作用机理有望推动对类

人体组织介质散射效应的进一步研究，促进生物

图 16　液晶激光器。（a）向列相液晶随机激光器［179］；（b）飞秒激光激励液晶产生太赫兹辐射［180］；（c）波长可调谐微型液晶

激光器［181］；（d）宽工作温域蓝相液晶激光器［182］。

Fig. 16　Liquid crystal lasers.  （a） Nematic liquid crystal random lasers［179］； （b） THz generation by optical rectification of 
femtosecond laser pulses in a liquid crystal［180］； （c） Wavelength tunable micro liquid crystal lasers［181］； （d） Blue 
phase liquid crystal lasers with broad temperature range［182］.
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医学检测技术的发展。Zhu 等人［178］提出了利用矢

量涡旋光实现高维信息编码的方法，如图 15（c）
所示。利用加热板加热模拟大气湍流，调节加热

板的温度控制湍流强度；通过对通信协议的误码

率进行测量 ，计算互信息模式数量的变化关系 。

结果表明 ，在较强湍流的情况下 ，互信息数值才

呈 现 下 降 的 趋 势 。 此 方 案 无 需 引 入 任 何 器 件 补

偿大气湍流，能够有效降低通信系统的成本。

3. 6　波长调控

基于螺旋超结构的动态响应特性，液晶材料

在光场波长维度调控中展现出卓越的灵活性，其

中 包 括 胆 甾 相 液 晶 的 选 择 性 反 射 调 谐 以 及 蓝 相

液 晶 的 禁 带 工 程 。 胆 甾 相 液 晶 的 分 子 呈 周 期 性

螺旋排列，形成一维光子晶体结构，通过外场调控

螺距，可以动态改变反射带中心波长。蓝相液晶具

有立方晶格结构，其光子禁带宽度仅 10~30 nm，

通过调控晶格常数可实现禁带位置的精确调谐。

液 晶 螺 旋 结 构 的 动 态 重 构 与 增 益 介 质 的 受 激 辐

射协同作用，极大促进了液晶激光器从固定波长

向动态多模的跨越，实现了从可见光到近红外波

段的宽范围波长调谐 ，为光通信、生物医学等领

域提供了新型光源解决方案。

3. 6. 1　液晶激光器

可 调 谐 激 光 器 作 为 激 光 领 域 的 重 点 研 究 方

向 ，可 以 通 过 调 节 工 作 频 率 产 生 不 同 波 长 的 激

光 。 液 晶 可 调 谐 激 光 器 基 于 液 晶 材 料 的 自 组 装

和 外 场 可 调 谐 特 性 ，具 有 波 长 调 谐 范 围 广 的 优

势。如图 16（a）所示，Huang 等人［179］为了解决液

晶激光器传输损耗大的问题，提出了一种基于波

导效应的向列相液晶随机激光器，降低了偏振方

向 位 于 液 晶 主 平 面 内 的 随 机 激 光 传 输 损 耗 。 基

于液晶的电光效应，水平偏振方向的随机激光能

够 逐 渐 转 变 为 垂 直 偏 振 。 Wang 等 人［180］首 次 报

道 了 利 用 飞 秒 激 光 激 励 液 晶 产 生 椭 圆 偏 振 态 的

宽带太赫兹辐射现象，如图 16（b）所示。相比于

其他电光晶体，液晶不仅能在飞秒激光作用下基

于光整流效应产生太赫兹辐射，还能够在强飞秒

激光泵浦下被重新取向。如图 16（c）所示，Marcin 

Muszyński 等人［181］将掺杂有机激光染料的液晶填

充于光学微腔中 ，研发了一种微型液晶激光器 ，

波长调谐范围达 40 nm。

Kristiaan 等 人［183］结 合 量 子 点 与 手 性 向 列 相

液 晶 ，设 计 了 一 种 长 使 用 寿 命 的 柔 性 薄 膜 激 光

器。由于手性向列相液晶具有自组装的特性，可

沿 自 身 螺 旋 轴 周 期 性 调 制 光 学 特 性 。 当 激 光 波

长与手性向列相液晶的一维光子带隙匹配时，旋

向性与其相同的圆偏振光会被反射。在 532 nm
波长泵浦激光作用下，该激光器成功产生了圆偏

振 激 光 且 线 宽 达 80 pm。 如 图 16（d）所 示 ，Chen
等人［182］在研制宽温域聚合物稳定蓝相液晶的基

础上，通过调控可聚合液晶单体含量形成稳定的

蓝 相 聚 合 物 支 架 ，实 现 了 蓝 相 液 晶 激 光 器 25~
230 ℃的宽工作温域。

4 总结与展望

基 于 液 晶 材 料 的 光 场 调 控 技 术 历 经 数 十 年

发展 ，已从传统显示领域的单一振幅调控 ，逐步

拓 展 至 相 位 、偏 振 、模 式 、波 长 等 多 维 度 协 同 操

控 。 随 着 液 晶 光 控 取 向 技 术 与 微 纳 加 工 工 艺 的

进步 ，该技术正朝着动态化、多功能集成方向演

进。一方面 ，通过几何相位调制与复振幅编码 ，

实现涡旋光拓扑荷动态切换、矢量光束偏振态重

构等复杂光场生成 ；另一方面 ，借助胆甾相液晶

螺旋结构与超表面复合设计，实现可见到近红外

波段的波长调谐与无衍射光束轨迹优化。

当前，液晶光场调控技术已在光学加密、光通

信、生物医学等领域展现独特优势 ，但仍面临着

多重技术瓶颈。例如，多功能多层器件集成时的光

场串扰、宽光谱应用中的色差校正、偏振依赖导致

的调控局限性，以及微纳加工中像素尺寸缩小至亚

微米级时的取向精度不足等问题。未来，结合铁

电液晶超快响应特性与机器学习算法融合，开发

偏振无关型超表面-液晶复合结构，同时突破宽带

消色差相位调制技术，有望推动液晶光场调控在

量子信息、极端环境光学等前沿领域的深度应用。
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